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Principali Cereali coltivati (frumento, riso, mais, orzo, avena, segale, sorgo e 
miglio). Caratteristiche ecologiche (cereali microtermi e macrotermi) dei 
principali cereali. Frumento: cenni botanici, distribuzione di macro e 
micronutirenti. 

Composizione chimica del Frumento: 
Frazione proteica (albumine, globuline, gliadine, glutenine), classificazione 

chimica di Osborne e Shewry, caratteristiche costitutive e tecnologiche, il 
glutine, forza delle farine di frumento.

Frazione glicidica (amido, pentosani e zuccheri liberi), caratteristiche 
chimiche di amilosio ed amilopectina, gelatinizzazione dell’amido, idrolisi 
enzimatica ed industriale. 
Lipidi, minerali, vitamine;

Cenni di tecnologia e legislazione: 
la molitura e gli sfarinati, farine e semole;
pasta, pane e prodotti da forno;

Riso
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Based on FAO’s latest market assessment, global 
cereal production is seen heading toward a new 
record level in 2017. As a result, world cereal 
supplies in 2017/18 should reach even higher 
levels than previously projected, boosting world 
ending stocks of cereals by the close of seasons in 
2018 to an all-time high



Università degli Studi di Torino
Facoltà di Farmacia

Corso di Chimica Bromatologica
Corso di Chimica degli Alimenti

U1



Università degli Studi di Torino
Facoltà di Farmacia

Corso di Chimica Bromatologica
Corso di Chimica degli Alimenti

U1



Università degli Studi di Torino
Facoltà di Farmacia

Corso di Chimica Bromatologica
Corso di Chimica degli Alimenti

Frumento (duro e tenero), orzo, avena e segale
sono tutte specie con caratteri morfologici, fisiologici ed ecologici simili e 
costituisscono il gruppo dei cereali MICROTERMIMICROTERMI

con basse esigenze termiche e coltivati, in Italia, in 
prevalenza con ciclo autunnale-primaverile

Riso, mais, sorgo e miglio
Costituiscono il gruppo dei cereali MACROTERMI MACROTERMI 

hanno elevate esigenze termiche e svolgono il loro ciclo 
nel periodo primaverile-estivo.
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Classificazione:
Famiglia Graminaceae
Genere Triticum
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EndospermaGerme e 
scutello

Tegumenti e strato 
aleuronico
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L’embrione, o germe, consiste 
in un abbozzo della futura 
pianta (asse embrionale) e in 
una regione (scutello) in 
grado di fornire principi 
nutritivi alla pianta durante la 
germinazione. 
La composizione 
dell’embrione è caratterizzata 
da un’elevata presenza in 
proteine, lipidi, zuccheri 
solubili e vitamine.

L’endosperma è composto da due regioni:
1) lo strato aleuronico
2) la mandorla, o albume.

La frazione glucidica, è per la maggior parte
rappresentata dall’amido, sotto forma di granuli; il
secondo costituente, in termini percentuali, sono le
proteine.
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I tegumenti sono composti da numerosi strati:
afferenti al frutto (pericarpo),
afferenti al seme (testa),
con funzione protettiva garantita dalla presenza di fibre cellulosiche ed
emicellulosiche, sali minerali e fitati.

La cariosside all’interno della spiga è protetta dalle glume o brattee.
Cariossidi “vestite” - “nude” o “svestite”

L’eliminazione delle glume nelle cariossidi vestite è indispensabile se il cereale è
destinato ad usi alimentari, a causa dell’elevato contenuto in silice.
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wheat frumento
rye segale
corm mais
barley orzo
oats avena
rice riso
millet miglio
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Regione anatomica 
della cariosside

%
peso 

rispetto alla 
cariosside

% 
Amido e altri 
carboidrati

% 
Proteine

%
Lipidi

% Cellulosa 
Emicellulosa 

Pentosani

%
Minerali

Tegumento frutto 
(pericarpo) 4 14-16 10-14 1-3 60-74 3-5 

Tegumento seme 
(testa) 1 9-11 13-19 3-5 53-63 9-15 

Strato aleuronico 8 10-14 29-35 7-9 35-41 5-15 

Germe 3 19-21 36-40 13-17 20-24 4-6 

Endosperma 82 80-85 8-14 2-3 1-3 0,5-1,5 
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GRADO DI
ABBURATTAMENTO*

65% 80% 100%

ACQUA
PROTEINE
LIPIDI
GLUCIDI
CENERI

14,5
9
1

74
0,5

14,5
9-10
1,2

73,5
0,8

14,5
11,5
1,4
68
1,6

NB – la composizione della farina (o della semola 
quando si tratta di frumento duro) dipende dalla 
varietà di frumento  (o dalle varietà usate quando si 
tratta di una miscela)

tasso di abburattamento
della farina la quantità di 
prodotto (in kg) ottenuto 
macinando 100 kg di grano. 
Tanto più alto è questo 
indice, tanto più grezza è la 
farina. Comunemente si 
definisce abburattata una 
farina più raffinata, cioè con 
un minor tasso di 
abburattamento. 
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MORFOLOGIA
proteine endosperma
proteine strato aleuronico
proteine embrione

FUNZIONI BIOLOGICHE
metabolicamente attive (es. enzimi) o citoplasmtiche
proteine diriserva (alto e basso peso molecolare)

COMPOSIZIONE CHIMICA
proteine semplici
proteine complesse (es. glicoproteine, lipoproteine)
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SOLUBILITA’

albumine

globuline

gliadine

glutenine

Proteine Funzionali

Proteine del Glutine

Proteine Citoplasmatiche

Proteine di Riserva
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Proteine
Classificazione di Osborne e Shewry

Proteine di Riserva (40-50%) Proteine Citoplasmatiche (15-20%)

GlobulineAlbumine Gliadine (30-40%) Glutenine (40-50%)

Monomeriche
PM=25-75kDa

Polimeriche
PM>100kDa

w-gliadine b-gliadine
a-gliadine
g-gliadine

SGLPM
subunità a basso PM

SGHPM
subunità ad alto PM

Proteine del Glutine

Prolammine

povere in zolfo ricche in zolfo alto PM

Proteine Funzionali
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Distribuzione Proteine
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Gli aa evidenziati in 
rosso sono cosiddetti 
essenziali mentre quelli 
evidenziati in verde 
semi-essenziali.

La Lys è l’aa limitante!
Se si compara il pattern 
aa della proteina di 
riferimento (FAO/WHO) 
si osserva come in 
generale i cereali 
presentino una 
distribuzione della Lys 
inferiore a quella ideale 
per un apporto 
nutrizionale corretto.
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Il glutine è una massa visco-elastica costituita da alcune frazioni proteiche 
presenti nei cereali: gliadine e glutenine le quali formano legami primari 
(legami a ponte disolfuro, legami ionici) e secondari (legami a ponte idrogeno, 
forze di dispersione ecc.) intra- ed inter-molecolari.

Proteine del glutine

U2

Le subunità ad alto peso 
molecolare (HMW) delle 
glutenine di tipo x  hanno 
buone attitudini a formare 
aggregati lineari mediente
legami S-S tra le Cys Cd e Cz.

Le subunità HMW di tipo y 
invece formano legami S-S 
prevalentemente con le 
LMW e non contribuiscono 
alla formazione di aggregati 
intermolecolari.
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Le gliadine (a e g) svolgono 
un ruolo di tipo solvente 
(definito lubrificante). 
Formando aggregati con le 
glutenine esse aumentano 
la viscosità dell’impasto.

NB: le caratteristiche visco-
elastiche del glutine 
dipendono dal rapporto 
glutenine/gliadine e non 
tanto dalle quantità 
assolute presenti nel 
cereale.

U2

Le costituenti a basso PM delle glutenine (LMW) contribuiscono ad aumentare la forza dell’impasto 
avendo una buona attitudine a formare legami tra i residui cisteinici Cys Cb* e Cx. Di fatto però per 
ottenere lo stesso effetto di resistenza meccanica prodotto dall’interazione delle HMW è necessario 
il doppio delle LMW. Le HMW inoltre formano legami S-S altamente direzionali rispetto alle LMW i 
cui legami tra residui di Cys hanno una direzionalità variabile.
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Le gliadine sono principalmente monomeriche e presentano legami 
intramolecolari di tipo ponte disolfuro (S-S) tra residui Cys. 
Hanno una ridotta tendenza a formare aggregati; questa peculiarità dà ragione 
del fatto che il loro contributo alle caratteristiche meccaniche del glutine è di 
aumentare l’elasticità dell’impasto.
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Durante la formazione (sviluppo del 
glutine) è possibile individuare alcuni 
passaggi:
1) idratazione > assorbimento di acqua 
(T amb) e formazione di una dispersione 
stabile a cui corrisponde un aumento 
della viscosità del sistema.
2) formazione di legami intra- ed inter-
molecolari > formazione di legami S-S, 
legami a ponte idrogeno (residui aa
polari –OH, -NH2 ecc), legami ionici 
(residui aa –COOH) e perdita della 
struttura nativa. Formazione aggregati 
ad alto peso molecolare.
3) denaturazione > dovuta a variazioni di 
pH, aumento della temperatura (cottura) 
presenza di sostanze denaturanti con 
conseguente perdita delle proprietà 
funzionali.
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Alveografo di Chopin

L

L

L

P

P

P
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W: area dell’alveogramma esprime la forza della farina
P: tenacità
L: estensibilità
P/L: rapporto tra tenacità ed estensibilità, indica le 
caratteristiche di viscosità ed elasticità dell’impasto. E’ 
un indice importante per valutare la “lavorabilità”. 
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Carboidrati

La maggior parte dei carboidrati presenti nella cariosside dei cereali è 
rappresentata dall’amido, macromolecola con funzioni di riserva, 
localizzata esclusivamente nell’endosperma. 

La pianta, a partire dal glucosio, sintetizza due diversi polimeri, l’amilosio e 
l’amilopectina, stoccati nelle cellule sotto forma di granuli. 

La sintesi dell’amido avviene in organelli cellulari, detti AMILOPLASTI. A 
partire da un punto detto ILO e per deposizione successiva di strati esterni, 
si formano dei granuli (crescita dall’interno verso l’esterno).

La morfologia e le dimensioni di questi ultimi sono diversi a seconda della 
specie botanica. 
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Carboidrati

CEREALE
AMIDO E
ZUCCHERI

LIBERI
PROTEINE LIPIDI

CELLULOSA
EMICELLU-

LOSA
PENTOSANI

SALI
MINERALI

avena
frumento
mais
orzo
segale
triticale

61,8 (+/- 8)
75,6 (+/- 5)
69,8 (+/- 6)
70,6 (+/- 5)
74,2 (+/- 4)
74,4 (+/- 5)

13,5 (+/- 3)
14,5 (+/- 4)
11,6 (+/- 3)
11,8 (+/- 3)
13,5 (+/- 4)
14,5 (+/- 4)

6,0 (+/- 2)
2,0 (+/- 1)
5,8 (+/- 2)
2,6 (+/- 1)

2,0 (+/- 0,5)
2,0 (+/- 0,5)

16,0 (+/- 2)
5,7 (+/- 1)
11,6 (+/- 1)
12,0 (+/- 1)
8,0 (+/- 1)
6,8 (+/- 1)

3,5 (+/-0,5)
2,2 (+/-0,3)
1,2 (+/-0,1)
3,0 (+/-0,2)
2,3 (+/-0,2)
2,3 (+/-0,2)
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CEREALE
glucosio

(%)
fruttosio

(%)
maltosio

(%)
saccarosio

(%)
raffinosio

(%)

zuccheri 
liberi totali 

(%)

avena
frumento
mais
orzo
segale
riso

0,05 
0,02-0,03

0,2-0,5
0,1-0,2

0,08
0,12-0,13

0,09
0,02-
0,04

0,1-0,4
0,1
0,1

0,11-
0,13

0,1-0,2
0,64

0,57-0,80
0,9-1,9
1,9-2,2

1,9
0,60-0,66

0,19
0,54-0,70 

0,1-0,3
-

0,4
0,1-0,2

1,4
1,4-1,5
1,0-3,0
2,0-3,0

3,2
0,96-1,10
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AMIDOAMIDO
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AMIDOAMIDO
U3

Plant source
Amylose 

content (%)
Potato 23.2
Tapioca 19.9

Waxy Maize 3.0
High amylose Maize 43.5

Maize 25.1
Rice 16.4
Pea 28.1

AmyloseAmylose

AmylopectinAmylopectin
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Rice Pea Cassava 
/Tapioca

Wheat Corn Potato

Plant Source Starch (%)
Wheat 67

Rice 89
Maize 57
Potato 75

Pea 55
Cassava (Tapioca) 90
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Rice 4 μmRice 4 μm Wheat 28 μmWheat 28 μm Maize 14 μmMaize 14 μm

Amylomaize 14 μmAmylomaize 14 μmWaxy Maize 14 μmWaxy Maize 14 μm

Potato 37 μmPotato 37 μm Tapioca 16 μmTapioca 16 μm Pea  19 μmPea  19 μm

Hydrolyzed Maize 14 μmHydrolyzed Maize 14 μm

50 mm

50 mm50 mm50 mm

50 mm50 mm50 mm

50 mm50 mm
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RAPPRESENTAZIONE SCHEMATICA DELLA 
STRUTTURA A “GRAPPOLO” DELL’AMILOPECTINA 
CON ALTERNANZA DI ZONE CRISTALLINE (1) E 
ZONE AMORFE (2)

40 – 50 A 

CATENE B 

U3

CATENE B 
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Tracciato DSC di campioni di riso conservati a 10°C per 
tempi differenti. La transizione endotermica (30-55°C) 
attribubile alla fusione dei cristalli di amilopectina.
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Idrolisi Enzimatica dell’amido

LE AMILASI SONO PRESENTI NEL GRANO: LE ALFA NEI TEGUMENTI E STRATO 
ALEURONICO, E LE BETA NELL’ENDOSPERMA

a-AMILASI
legame a(1-4)

a-(1,6) 
GLUCOSIOSSIDASI

O PULLULANASI

b-AMILASI
legame a(1-4)

AMILOGLUCOSIDASI
legame a(1-4) e a(1-6)

LEGAME GLICOSIDICO = LEGAME COVALENTE AD ALTA ENERGIA MA FACILMENTE 
IDROLIZZABILE DA ENZIMI SPECIFICI
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Carboidrati Strutturali

La cellulosa polimero di solo glucosio (legame b-1,6) non è 
idrolizzabile da parte dei sistemi amilolitici, è completamente 
insolubile in acqua e assicura rigidità alla parete cellulare. 
Rappresenta una frazione importante della fibra alimentare.

Altro interessante componente delle pareti cellulari è la frazione 
dei pentosani, polimeri formati da pentosi. 
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DENOMINAZIONE: zuccheri pentosi (arabinosio, xylosio)

LOCALIZZAZIONE: componenti delle pareti cellulari (fanno parte delle emicellulose)

SUDDIVISIONE: in base alla solubilità in acqua fredda
1. PENTOSANI SOLUBILI 1-1,5% farina 

contengono xylosio, arabinosio (glucosio, galattosio, mannosio)
2.  PENTOSANI INSOLUBILI ca. 2,5%

presentano un numero maggiore di ramificazioni 
il 60% dei residui di xylosio porta  ramificazione (posizioni C2 o C3); la metà di 
questi residui  porta ramificazione in entrambe le posizioni 

RUOLO: assorbono acqua e contribuiscono a conferire CONSISTENZA all’impasto

CARATTERISTICHE
- Assorbimento di grandi quantità di acqua (da 4,4 a 11 volte il peso)
- Aumento viscosità
- Interazione con proteine (aumento volume)
- Formazione gel per addizione di agenti ossidanti
- Ritardo della retrogradazione
- Nessuna gelatinizzazione alle alte temperature
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LipidiLipidi
I lipidi dei cereali costituiscono una classe estremamente eterogenea di 
sostanze, distribuita in maniera assai diversificata nei diversi tessuti del 
chicco.

Accanto ai trigliceridi, i più rappresentati nel tessuto dell’endosperma, la 
cariosside contiene lipidi polari, le cui proprietà funzionali (emulsionanti, 
stabilizzanti) consentono interazioni con molecole proteiche ed amilacee 
e sono strategiche per le trasformazioni tecnologiche. 

La presenza rilevante di acidi grassi insaturi e polinsaturi nei lipidi dei 
cereali rende purtroppo assai frequenti i fenomeni di deterioramento,
quali l’irrancidimento. 
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MineraliMinerali

La maggior parte delle sostanze minerali contenute nella cariosside dei 
cereali è localizzata nelle parti tegumentali ed è costituita da fosfati e 
solfati di potassio. Il fosforo è presente inoltre come fitati. 

Capacità di formazione di complessi con i minerali, riducendone la 
biodisponibilità. 

I cereali contengono in tracce numerosi elementi, tra cui ferro, rame e 
zinco.
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Vitamine I cereali rappresentano una importantissima 
fonte di vitamine, soprattutto del gruppo B. 
Esse sono localizzate prevalentemente nei 
tessuti del germe ed in quelli più periferici 
dell’endosperma.

Vitamina Nome chimico Localizzazione 

B1 Tiamina Embrione (scutello) 

B2 Riboflavina Più parti del chicco 

B6 Piridossina Strato aleuronico 

B3 o PP Niacina Strato aleuronico 

Acido pantotenico Strato aleuronico, 
endosperma 

E Tocoferolo Embrione 
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